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Description 

La presente invention a pour objet des electrodes 
en carbone poreux active destinees k etre utilisees 
par couple ou en empilements multiples dans des 
condensateurs k double couche electrique et k elec- 
trolyte. 

En particuiier, les electrodes de invention sont 
destinees k etre utilisees dans des batteries de 
condensateurs connectes en serie, capables de res- 
tituerune quantitee elevee d'energie electrique pen- 
dant un temps court. Ces condensateurs sont utilises 
plus specialement comme pile rechargeable pour 
('alimentation electrique d'appareils electroniques, 
de jouets, de montres et comme alimentation de se- 
cours des circuits electroniques complexes, lors 
d'une coupure de courant sur le reseau. 

Les condensateurs k double couche electrique 
fonctionnent sur le principe de I'adsorption k la sur- 
face d'une electrode conductrice chargee d'une cou- 
che d'ions de charge opposee provenant de ('electro- 
lyte. Cette double couche electrique est aussi appe- 
lee couche double d'Helmholtz. Les condensateurs k 
double couche electrique se caracterisent par une 
tres forte capacite massique ou voiumique (typique- 
ment de 6 farads/g) et une tension de charge limitee 
k 3 volts en fonctionnement. 

De par leurs caracterist iques, ces condensateurs 
se situent k mi-chemin entre les condensateurs elec- 
trolytiques classiques de quelques micro- ou millifa- 
rads, utilises comme composant dans les circuits 
electroniques et les accumulateurs. lis se differen- 
cient des accumulateurs par leur niveau d'energie 
electrique stockable et par leur tension directement 
liee k leur etat de charge et par leur regime de char- 
ge/decharge tres rapide. En outre, le nombre de cy- 
cles de charge/decharge de ces condensateurs est 
beaucoup plus important que celui des accumula- 
teurs du fait qu'aucune reaction chimique n'est mise 
en jeu dans les conditions normales d'utilisation. 

Ces condensateurs k double couche electrique 
sont actueiiement destines au stockage d'energie 
principalement dans des alimentations de secours de 
faibie puissance dans des dispositifs electroniques 
complexes (conservation memoire), car ils presen- 
ted de tres bonnes performances electriques asso- 
ciees k une tres grande fiabilite et une duree de vie 
elevee ainsi qu'un coOt modere. 

Malheureusement, de nombreuses applications 
actueiiement reservees soit aux accumulateurs elec- 
trochimiques capables de fournir de fortes puissan- 
ces electriques pendant des periodes prolongees, 
tels que les batteries de voiture, soit aux condensa- 
teurs performants tels que les condensateurs au tan- 
tale leur restent fermees en raison, d'une part d'une 
energie massique utile trop inferieure k celle des ac- 
cumulateurs elect rochimiques et, d'autre part, d'une 
resistance interne superieure k celle des condensa- 



teurs classiques. 

Les condensateurs k double couche electrique 
sont constitues de deux electrodes de grande surfa- 
ce specif ique disposees de part et d'autre d'un sepa- 

5 rateur isolant electrique, le tout etant imbibe d'un 
electrolyte conducteur. 

A I'heure actuelle, les condensateurs commer- 
cialises utilisent principalement une solution aqueu- 
se d'acide sulfurique comme electrolyte, mais de 

10 nombreux travaux ont mis en evidence les avantages 
procures par des electrolytes organiques. 

Leurs electrodes se presentent soit sous forme 
d'un lit de poudre ou de grains de carbone active ou 
de metal, soit sous forme de tissu ou de feutre cons- 

15 titue de fibres de carbone entrelacees. En particuiier 
dans le document New Materials and New Processes, 
vol. 3, 1985, p. 352-356, A YOSHITA and al. "An Elec- 
tric double layer capacitor with activated carbon fiber 
electrodes", il est decrit un condensateur k double 

20 couche electrique dans lequel les electrodes sont 
constitutes de fibres de carbone tissees recouvertes 
sur Tune des faces d'une couche d'aluminium. 

Ces differentes formes d'electrode, de par leur 
constitution, presentent toutes des resistances elec- 

25 triques elevees, responsables de la resistance inter- 
ne elevee des condensateurs k double couche elec- 
trique les utilisant et done de leur domaine duplica- 
tion limite. 

II est par ailleurs connu par le document EP-A- 

30 176 692 de realiser des electrodes en carbone massif 
poreux active recouvert d'une couche de contact 
electrique en cuivre. Ces electrodes sont impregnees 
d'un electrolyte k base d'acide sulfurique. 

Ces electrodes ont ('inconvenient d'etre limitees 

35 k de faibles epaisseurs, de I'ordre du millimetre. De 
ce fait, pour realiser des condensateurs de capacite 
elevee, il faut soit des electrodes de grandes surfa- 
ces geometriques, soit des associations de nom- 
breux elements de condensateur, en serie et/ou en 

40 parallele, conduisant k des montages complexes et 
done k des performances inferieures k celles es- 
comptees en terme d'energies voiumique et massi- 
que du fait de la necessite de connexions entre les 
elements de condensateurs, d'isolation electriques k 

45 assurer entre chaque element de condensateur et de 
separateurs dans chaque element de condensateur 
pour assurer une reserve d'electrolyte. 

De plus, la realisation d'eiectrodes de grande 
surface geometrique et/ou I'association d'un grand 

so nombre d'elements de condensateur limitent consi- 
derablement ('utilisation de ces electrodes et des 
condensateurs les contenant. En particuiier, ces 
condensateurs sont difficilement adaptables aux 
normes Internationales existantes en matiere d'accu- 

55 mulateurs et piles. 

L'invention a justement pour objet de nouvelles 
electrodes en carbone active presentant des resis- 
tances electriques notablement plus faibles que cel- 



2 



EP 0 436 436 B1 



les des Electrodes connues, utilisables dans des 
condensateurs E double couche Electrique et per- 
mettant d'amEliorer les performances Electriques de 
ces derniers. Elle permet en particulier la realisation 
de condensateurs de capacity Elevee et de tout for- 
mat et notamment compatibles avec les nor mes Inter- 
nationales. 

Defagon plus precise, I'invention a pour objet des 
Electrodes pourvues chacune d'une premiEre et 
d'une seconde faces oppos6es, caract6ris6es en ce 
qu'elles sont constitutes de carbone massif poreux 
active et sont recouvertes sur leur premiEre face 
d'une couche mince continue, conductrice de I'eiec- 
tricite et en ce que la seconde face est pourvue de 
trous non d6bouchants. 

Le mot "massif signif ie que l'6lectrode est conti- 
nue et homogEne et n'est pas constitute de grains ou 
fibres disposes les uns £ c6tE des autres. Cette conti- 
nuity de la matiEre permet de diminuer la resistance 
Electrique des Electrodes notamment pardisparition 
des resistances electriques intergranulaires ou inter- 
fibres par rapport aux Electrodes connues. 

Les Electrodes de I'invention peuvent avoir des 
dimensions et des formes trEs variEes, leur autori- 
sant une grande souplesse d'emploi, & condition que 
leur surface spEcifique reste ElevEe, supErieure d 
500 m 2 /g, en vue de leur utilisation dans des conden- 
sateurs d double couche Electrique; plus la surface 
spEcif ique des Electrodes est ElevEe, plus la puissan- 
ce EnergEtique stockEe est importante. Dans le cas 
d'Electrodes cyiindriques, il est souhaitable que D/E 
soit aussi grand que possible et de preference supE- 
rieur & 5, avec D reprEsentant le diamEtre des elec- 
trodes et E reprEsentant leur Epaisseur. En particu- 
lier, les Electrodes ont une Epaisseur supErieure & 2 
mm. 

L'utilisation de carbone poreux permet par exem- 
ple de leur confErer une surface spEcifique de I'ordre 
de 1000 m 2 /g et une porositE d f environ 70%, ce qui, 
lors de leur utilisation dans un condensateur & Elec- 
trolyte, permet d'assurer une bonne repartition de 
reiectrolyte et done une aire de double couche trEs 
Etendue. 

La presence de trous dEbouchants pratiquEs 
dans la seconde face de chaque Electrode qui est en 
contact avec I'Electrolyte permet d'amEliorer encore 
I'accEs de reiectrolyte dans toutes les porosites du 
carbone d'ou une meilleure repartition des lignes de 
courants. II s'ensuit done de meiileures performan- 
ces Electriques du condensateur, telles qu'une apti- 
tude aux regimes ElevEs de dEcharge, d surfaces 
d'Electrodes comparables. 

De ce fait, les Electrodes peuvent avoir des for- 
mes variEes permettant de rEaliser ais6ment des 
condensateurs de capacitEs ElevEes requErant des 
volumes d'Electrodes importants. 

Les Electrodes de ('invention Etant destinEes & 
Equiper un condensateur & double couche Electrique, 



Uinvention concerne aussi un tel condensateur. 

Selon une caractEristique principale, ce conden- 
sateur comprend une enveloppe Etanche renfermant 
au moinns un ElEment unitaire colportant deux Elec- 
5 trades imprEgnEes d'un Electrolyte, pourvues chacu- 
ne d'une premiEre et d'une seconde faces, opposEes, 
les secondes faces de ces Electrodes Etant dispo- 
sEes en regard et pourvues de trous non dEbou- 
chants, un sEparateur poreux isolant Electrique, inter- 
to calE entre les secondes faces des Electrodes et au 
contact de ceiies-ci, les Electrodes Etant constitutes 
de carbone massif poreux activE et recouvertes sur 
leur premiEre face d'une couche mince continue 
conductrice de I'ElectricitE en contact avec les 
15 moyens d'amenEe de courant aux Electrodes. 

Les couches minces conductrices des Electrodes 
peuvent Etre constituEes de carbone vitreux ou d'un 
mEtal inerte chimiquement vis-E-vis de I'Electrolyte, 
dans les conditions normales d'utilisation. 
20 Selon I'invention, les couches conductrices Equi- 
pant les deux Electrodes d'un m§me ElEment unitaire 
peuvent Etre identiquesou diffErentes. En particulier, 
le mEtal utiiisE peut dEpendre de la polaritE appli- 
quEe. 

25 Comme metal chimiquement inerte utilisable 

dans I'invention quelle que soit la polarite des electro- 
des, on peut citer le platine, le titane et Tor. De prefe- 
rence, les couches minces des deux electrodes d'un 
mEme ElEment unitaire sont rEalisEes en or. 

30 Ces couches minces conductrices permettentde 

realiser un excellent collecteur de courant ayant une 
resistance de contact minimum avec le carbone po- 
reux. En outre, elles assurent retancheite vis-a-vis de 
reiectrolyte, ce qui est sp6cialement interessant dans 

35 le cas d'un condensateur comportant plusieurs ele- 
ments unitaires relies eiectriquement en s6rie. Dans 
ce cas, la liaison electrique est assuree par la mise en 
contact direct des couches minces conductrices des 
Elements unitaires successifs. 

40 Avec des Electrodes E trous non dEbouchants, 
d'Epaisseur ElevEe (plusieurs millimetres de haut) et 
une association en sErie des Elements de condensa- 
teur, il est possible de moduler la tension de charge 
selon {'application envisagEe. Cette association prE- 

45 sente une grande flexibility. 

Uinvention a encore pour objet un procede de fa- 
brication d'une electrode telle que dEcrite prEcEdem- 
ment. 

Ce procede consiste & : 

so (a) meianger de la poudre de charbon, des gou- 

drons et eventuellement un additif acide liquide 
pour former une pate homogEne, 
(b) former une Ebauche de I'Electrode par 
compression de la pdte dans un moule de forme 

55 correspondante £ celle de I'eiectrode £ fabriquer, 

ladite Ebauche comportant des trous non dEbou- 
chants dans i'une de ses faces destinEe & cons- 
tituerla seconde face de I'Electrode opposEe & la 
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premiere, 

(c) transformer & chaud la pate comprimEe en 
coke, 

(d) activer le coke par combustion mEnagEe jus- 
qu'd obtention de carbone poreux, 5 

(e) dEgazer le carbone poreux, et 

(f) dEposer la couche mince continue sur la pre- 
miere face. 

Les trous de l'Ebauche peuventStre obtenus, soit 
directement lors du moulage, soit aprEs celui-ci par 10 
pergage mEcanique de l'Ebauche obtenue aprEs 
compression. 

Ces trous non dEbouchants permettent, lors de 
la fabrication des Electrodes, une activation en pro- 
fondeur du carbone en assurant I'accEs de I'atmos- 15 
phEre d'activation dans le carbone, et ce quelle que 
soit I'Epaisseur de I'Electrode. GEneralement, i'acti- 
vation homogEne d'une piEce en carbone sur toute 
son Epaisseur n'est possible que si aucune zone de 
cette pi£ce ne se trouve d plus de 2 mm de la surface 20 
en contact avec I'atmosphEre d'activation. GrSce aux 
trous pratiques dans l'Ebauche de I'Electrode, I'acti- 
vation du carbone peut avoir lieu pour des Electrodes 
de plusieurs millimetres, voire plusieurs centimetres 
d'Epaisseur. 25 

De fa$on d assurer une tenue m6canique suff i- 
sante des Electrodes, avec une capacity massique la 
plus eievEe possible, les inventeurs ont trouvE qu'une 
activation homogEne conduisant d une masse finale 
Egale £ environ 35% en poids de I'Ebauche formEe au 30 
cours du moulage Etait tout & fait satisfaisante. L'ac- 
tivation peut avoir lieu avec du C0 2 ou de la vapeur 
d'eau diluEe selon 1 d 60% en volume dans un gaz 
vecteur, inerte chimiquement. 

Les couches conductrices en mEtal peuvent Etre 35 
dEposEes par diffErentes mEthodes et en particulier 
par Electrolyse ou par dEpdt sous vide. De preferen- 
ce, ces couches mEtalliques sont dEposEes par Eva- 
poration sous vide pour des raisons de facilitE de fa- 
brication et de propretE. 40 

Les Electrodes de I'invention peuvent Etre utili- 
sEes aussi bien avec un Electrolyte aqueux constituE 
en particulier d'une solution d'acide sulfurique ou 
d'acide phosphorique ou bien d'un solvant organique 
aprotique anhydre renfermant un sel. Comme solvant 45 
organique aprotique on peut citer le carbonate de pro- 
pylene, I'acEtonitrile, le dimEthylsulfoxyde (DMSO), 
le tEtrahydrofuranne (THF), le dimEthyiformamide 
(DMF), le sulfate de dimEthyle, le dioxolane et leurs 
mElanges. Comme sel dissous dans le solvant orga- 50 
nique, on peut citer LiCl0 4 , LiBF 4 , KPF 6 , NaPF 6f 
LiAsF e . 

Les Electrolytes organiques sont beaucoup plus 
visqueux que les Electrolytes aqueux. Aussi, du fait 
des trous non dEbouchants des Electrodes de i'inven- 55 
tion, I'Electrolyte diffuse beaucoup plus facilement 
que dans une Electrode pleine. Ainsi, les Electrodes 
de ('invention sont parfaitement bien adaptEes & leur 



utilisation dans un condensateur £ Electrolyte orga- 
nique. 

Les Electrolytes organiques permettent, par rap- 
port £ des Electrolytes aqueux, d'augmenter la ten- 
sion appliquEe aux bornes du condensateur et done 
la quantitE d'Energie stockEe. 

De fagon connue, un sEparateur poreux en ma- 
tEriau isolant Electnque est insErE entre les secondes 
faces des Electrodes du condensateur. Ce sEparateur 
est constituE d'une membrane ou feutre ou tissu ou 
encore grille totalement permEable £ I'Electrolyte et 
est realise dans un matEriau chimiquement inerte tel 
que le polypropylene ou le teflon. 

D'autres caractEristiques et avantages de I'in- 
vention ressortiront mieux de la description qui va 
suivre, donnEe £ titre illustratif et non iimitatif, en re- 
ference aux figures annexEes, dans lesquelles: 

- la figure 1 reprEsente schEmatiquement un 
condensateur utilisant des Electrodes confor- 
mes £ I'invention, et 

- la figure 2 reprEsente schEmatiquement un cy- 
cle de charge/dEcharge du condensateur de la 
figure 1. 

Le condensateur £ double couche Electnque re- 
prEsente sur la figure 1 comporte deux ElEments uni- 
taires 2a et 2b identiques, logEs dans une enveloppe 
externe 4 Etanche en tEflon thermorEtractable. Cha- 
que ElEment unitaire 2a, 2b comporte deux Electro- 
des respectivement 6a, 8a et 6b, 8b en carbone mas- 
sif poreux activE, de 1 £ 10 mm d'Epaisseur etde sur- 
face spEcifique de I'ordre de 1000 m 2 /g. Ces Electro- 
des ont une forme cylindrique ; leur diamEtre est 
fonction de I'utilisation envisagEe. 

Les Electrodes de chaque ElEment 6a, 8a et 6b, 
8b sont sEparEes par un sEparateur isolant Electrique 

10 d'au moins 0,1 mm d'Epaisseur; ce sEparateur 10 
est poreux et realise en un tissu de teflon ou de po- 
lypropylene. 

Les faces 9a, 9b, 11a, 11b respectivement des 
Electrodes 6a, 6b et 8a, 8b, disposEes au contact du 
separateur 10, comportent des trous 12 non dEbou- 
chants, rEpartis de fagon homogEne sur la surface 
des Electrodes. Ces trous ont un diamEtre de 1 £ 4 
mm et une profondeur qui croft avec I'Epaisseur de 
reiectrode correspondante. En particulier, I'Epais- 
seur de carbone poreux compris entre le fond des 
trous et la face 9a, 9b, 11a ou 11b correspondante est 
infErieure £ 4 mm et par exemple Egale £ 3 mm. 

Ces trous permettent d'une part de rEaliser une 
activation homogEne du carbone dans toute la masse 
de I'Electrode et, d'autre part, de faciliter I'accEs de 
I'Electrolyte. 

Les faces 7a, 7b, 13a, 13b des Electrodes 6a, 6b, 
8a et 8b opposEes respectivement aux faces 9a, 9b, 

1 1 a, 1 1 b sont pourvues respectivement d'une couche 
mEtallique continue conductrice 16a, 16b, 18a, 18b 
de 1 £ 50 microns d'Epaisseur. Ces couches mEtallh 
ques recouvrent en outre une partie des faces latE- 
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rales 20 et 22 respectlvement des Electrodes 6a, 6b 
et 8a, 8b ; ces dEbordements sur les faces latErales 
peuvent se prolonger jusqu'au sEparateur 10 sans 
toutefois Etre au contact de celui-ci, af in d'Eviter tout 
court-circuit 

Les couches mEtalliques 18a et 16b respective- 
ment des deux Elements unitaires 2a et 2b sont au 
contact Tune de ('autre et assurant ainsi le contact 
Electrique entre les deux Elements 2a et 2b. ParallE- 
lement, les couches minces 16a et 18b respective- 
ment des Elements unitaires 2a et 2b sont EquipEes 
d'un plot Electrique 24 et 26 constituant respective- 
ment les pfiles + et - du condensateur. 

Les diffErents constituants de condensateur 
sont agencEs de fagon k former un ensemble 
compact et homogEne, k symEtrie de revolution. 

Les Electrodes 6a, 6b et 8a, 8b de chaque Ele- 
ment unitaire sont imprEgnEes d'un Electrolyte liquide 
21, constituE par exemple d'une solution molaire de 
LiCI0 4 dans racEtonitrile. Les trous 12 servent non 
seulement k amEliorer I'accEs de I'Electrolyte dans 
les pores du carbone constituant les Electrodes, mais 
aussi k augmenter la surface des Electrodes. 

L'EtanchEitE du condensateur est assurEe grace 
k I'enveloppe thermorEtractable 14, mais aussi grdce 
aux couches mEtalliques 16a, 16b, 18a, 18b ; en par- 
ticulier, I'EtanchEitE entre les Elements 2a et 2b est 
assurEe par les couches mEtalliques 18a et 16b. 

Les couches mEtalliques 16a, 16b, 18a, 18b sont 
rEalisEes par un dEpdt sous vide d'or. Elles assurent, 
en plus de I'EtanchEitE, un bon contact ohmique entre 
les diffErents ElEments 2a et 2b associEs et les dif- 
fErentes arrivEes de courant 24 et 26. 

Le condensateur de I'invention peut Etre rEalisE 
selon le format R 1 4 qui est un format normalisE selon 
les normes I.E.C. (International Electrotechnical 
Commission). Selon cette norme, le diamEtre du 
condensateur est Egal k son Epaisseur et vaut environ 
26 mm. 

Dans ces conditions, il est possible d'utiliser 
deux ElEments unitaires comportant des couches d'or 
de 10 micromEtres d'Epaisseur, des sEparateurs de 2 
mm d'Epaisseur et des Electrodes de carbone poreux 
de 12 mm d'Epaisseur, pourvues chacune de 7 trous 
de 9 mm de profondeur et de 4 mm de diamEtre. 

Chaque ElEment unitaire tel que dEcrit prEcEdem- 
ment comporte une tension maximum en charge de 
3 volts, une capacitE massique de 10 farads/g, une 
capacitE volumique de 1 0,5 farads/cm 3 et une Energie 
massique de 44 J/g (soit 12 Wh/kg) pour une dEchar- 
ge totale. 

Sur la figure 1, on n'a reprEsentE que deux ElE- 
ments unitaires de fa$on k simplifier la description. 
Toutefois, il est possible d'associer un grand nombre 
de ces ElEments (jusqu'E 10 par exemple) selon la 
tension maximale que Ton souhaite obtenir. 

Pour obtenir avec les Electrodes dEcrites dans le 
document EP-A-176 692 un condensateur de capaci- 



tE comparable k celui d'un ElEment de condensateur 
de la figure 1 , k tension de charge et Electrolyte iden- 
tiques, il y aurait lieu d'associer en parallEle 12 ElE- 
ments unitaires EquipEs de deux Electrodes de 1 mm 

5 d'Epaisseur chacune ; ceci complique notablement la 
fabrication du condensateur final et augmente de fa- 
gon ElevEe son temps et son cout de fabrication par 
rapport k I'invention. 

Sur la figure 2, on a reprEsentE une courbe de 

10 charge/dEcharge d'un ElEment unitaire, tel que dEcrit 
prEcEdemment, renfermant comme Electrolyte du Li- 
CL0 4 molaire dans racEtonitrile. Cette courbe donne 
les variations de la tension E, exprimEe en volts, en 
fonction du temps t, exprimE en minute, pour une in- 

15 tensitE de courant constante de 50 milliampEres. 

Cette courbe illustre en particulier le bon fonc- 
tionnementd'un condensateur selon I'invention entre 
0 et 3 volts. Au-dessus de 3,5 volts, des rEactions chi- 
miques se produisent entrainant une dEgradation du 

20 condensateur. 

Pour fabriquer les Electrodes de I'invention, on 
utilise tout d'abord une pdte obtenue par malaxage 
d'un mElange constituE de 89,5% en poids de poudre 
de charbon de bois, 10% en poids de goudrons de 

25 houille et/ou de bois et 0,5% en poids d'acide phos- 
phorique comme additif. Bien entendu, ces propor- 
tions peuvent Etre modif iEes de ± 5% en poids. 

Cette pdte est aiors introduite dans un moule de 
forme correspondant k celle de I'EIectrode k fabriquer 

30 puis soumise k une pression k froid de 2 & 10 x 10 7 
Pa (typiquement 7 x 10 7 Pa) pendant une pEriode de 
30 secondes k 1 0 minutes. On obtient ainsi une Ebau- 
che d'Electrode comportant des trous non dEbou- 
chants dans I'une de ses faces qui constitueront ul- 

35 tErieurement les trous 12 de I'EIectrode. 

L'Ebauche d'Electrode estensuite placEe dans un 
four sous un courant d'azote de fagon k transformer 
la pate comprimEe en coke. Cette cokEfaction est as- 
surEe en Elevant progressivement et continOment la 

40 tempErature jusqu'd 650°C environ. L'EIEvation de la 
tempErature est de 300°C par heure environ. 

On effectue ensuite I'activation de I'Ebauche co- 
kEfiEe par une combustion mEnagEe du coke jusqu'd 
obtention d'un carbone poreux de porositE et de te- 

45 nue mEcanique voulues. Cette activation est effec- 
tuEe k 950°C sous un courant gazeux contenant de 
I'azote et de la vapeur d'eau en quantity volumique 
Egale pendant quelques heures (typiquement 4 heu- 
res). 

50 Les travaux des inventeurs ont montrE que I'EIec- 

trode finale prEsentait des performances optimales 
de capacitE et de tenue mEcanique lorsque I'activa- 
tion homogEne conduisait k une masse finale Egale 
k 35% de celle de I'Ebauche initiale obtenue aprEs la 

55 compression k froid. 

On effectue ensuite un chauffage k une tempE- 
rature d'au moins 1200°C et par exemple Egale k 
1200°C sous un vide dynamique k une pression au 
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plus Egale a 1 Pa pendant quelques heures (typique- 
ment 4 heures). Ce chauffage permet un dEgazage 
de I'Electrode obtenue. 

Surla face de I'Electrode obtenue, opposEe a cel- 
!e comportantles trous non dEbouchants, on dEpose 
alors sous vide (en particulier par Evaporation) une 
couche de 10 micrometres d'or aprEs avoir effectuE 
un polissage prEalable de cette face en vue d'amElio- 
rer la quality du dEpfit mEtallique. 

Les Electrodes ainsi formEes peuvent alors Etre 
associEes comme represents sur la figure 1 pour for- 
mer un condensateur a double couche Electrique. 



Revendications 

1. Electrodes (6a, 8a, 6b, 8b) pourvues chacune 
d'une premiere (7a, 1 3a, 7b, 1 3b) et d'une secon- 
de (9a, 11a, 9b, 11b) faces opposEes, caractEri- 
sEes en ce qu'elles sont constitutes de carbons 
massif poreux activE et sont recouvertes sur leur 
premiEre face d'une couche mince continue (16a, 
18a, 16b, 18b), conductrice de I'ElectricitE, eten 
ce que la seconde face (9a, 11a, 9b, 11b) est 
pourvue de trous (12) non dEbouchants. 

2. Electrodes selon la revendication 1, destinees a 
Etre imprEgnEes d'un Electrolyte (21), caractEri- 
sEes en ce que la couche mince (16a, 18a, 16b, 
18b) est rEalisEe en carbone vitreuxou en un mE- 
tal inerte chimiquement vis-a-vis de I'Electrolyte, 
dans les conditions nor males d'utilisation. 

3. Electrodes selon la revendication 1 ou 2, carac- 
tErisEes en ce que la couche mince est en or. 

4. Electrodes selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 £ 3, caracterisEes en ce qu'elles prE- 
sentent une Epaisseur supErieure a 2 mm. 

5. Condensateur a double couche Electrique 
comprenant une enveloppe Etanche (4) renfer- 
mant au moins un ElEment unitaire (2a, 2b) 
comportant deux Electrodes (6a, 8a, 6b, 8b) im- 
prEgnEes d'un Electrolyte, pourvues chacune 
d'une premiEre (7a, 13a, 7b, 13b) et d'une secon- 
de (9a, 11a, 9b, 11b) faces opposEes, les secon- 
des faces Etant disposEes en regard et pourvues 
de trous (12) non dEbouchants, un sEparateur 
poreux (10) isolant Electrique intercaJE entre les 
secondes faces des Electrodes et au contact de 
celles-ci, les Electrodes Etant constituEes de car- 
bone massif poreux activE et recouvertes sur leur 
premiEre face d'une couche mince continue (16a, 
18a, 16b, 18b), conductrice de I'ElectricitE en 
contact avec les moyens d'amenEe (24, 26) de 
courant aux Electrodes. 



6. Condensateur selon la revendication 5, caractE- 
risE en ce que I'Electrolyte (21) est constituEe 
d'un solvant organique aprotique renfermant un 
sel. 

5 

7. Condensateur selon la revendication 5 ou 6, ca- 
ractErisE en ce qu'il comprend plusieurs EIE- 
ments unitaires (2a, 2b) relies Electriquement en- 
tre eux via les couches minces conductrices 

10 (18a, 16b). 

8. Condensateur selon l'une quelconque des reven- 
dications 5 a 7, caractErisE en ce qu'il comprend 
plusieurs ElEments unitaires (2a, 2b) empilEs, la 

15 couche mince (18a) d'une Electrode (8a) d'un 
ElEment (2a) Etant au contact direct de la couche 
mince (16b) d'une Electrode (6b) d'un autre ElE- 
ment (2b), les Electrodes en contact Etant de po- 
laritEs diffErentes. 

20 

9. Condensateur selon Tune quelconque des reven- 
dications 5 a 8, caractErisE en ce que i'enveloppe 
Etanche est constituEe d'un isolant Electrique 
thermorEtractable. 

25 

1 0. ProcEdE de fabrication d'une Electrode en carbo- 
ne poreux massif activE, recouverte sur une pre- 
miEre face d'une couche mince continue conduc- 
trice de I'ElectricitE, consistant a : 

30 (a) mElanger de la poudre de charbon, des 

goudrons et Eventuellement un additif acide 
liquide pour former une pate homogEne, 

(b) former une Ebauche de I'Electrode par 
compression de la pate dans un moule de for- 

35 me correspondante a celle de I'Electrode a fa- 

briquer, ladite Ebauche comportant des trous 
non dEbouchants (1 2) dans l'une de ses faces. 
destinEe a constituer la seconde face (9a, 
1 1 a, 9b, 1 1 b) de I'Electrode (6a, 8a, 6b, 8b) op- 
40 - posEe a la premiEre, 

(c) transformer a chaud la pate comprimEe en 
coke, 

(d) activer le coke par combustion mEnagEe 
jusqu'a obtention de carbone poreux, 

45 (e) dEgazer le carbone poreux, et 

(f) dEposer la couche mince continue (16a, 
18a, 16b, 18b) sur la premiEre face (7a, 13a, 
7b, 13b). 

so 11. ProcEdE selon la revendication 10, caractErisE en 
ce que I'Etape (d) est effectuEe jusqu'a ce que le 
carbone poreux constituant I'Electrode reprEsen- 
te 35% environ en poids de I'Ebauche formEe a 
I'Etape (b). 

55 

12. ProcEdE selon la revendication 10 ou 11, carac- 
tErisE en ce que I'Etape (c) est effectuEe par Ele- 
vation progressive de la tempErature. 
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Patentanspruche 

1. Elektroden (6a, 8a, 6b, 8b), die jeweils mit einer 
ersten (7a, 13a, 7b, 13b) und einer zweiten (9a, 
11a, 9b, 11b) gegenuberliegenden FlSche verse- s 
hen sind, dadurch gekennzeichnet, daR sie aus 
massivem porosen aktivierten Kohlenstoff beste- 

hen und auf ihrer ersten Flache mit einer dunnen 
kontinuierlichen (16a, 18a, 16b, 18b) stromlei- 
tenden Schicht uberzogen sind, und daR die 10 
zweite Flache (9a,Ha, 9b, 11b) mit nicht durch- 
fuhrenden ftffnungen (12) versehen ist 

2. Elektroden nach Anspruch 1 zur Impragnierung 

mit einem Elektrolyten (21), dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daR die dunne Schicht (16a, 18a, 16b, 
18b) aus glasartigem Kohlenstoff Oder aus ei- 
nem unter den normalen Anwendungsbedingun- 
gen gegenuberdem Elektrolyten chemisch reak- 
tionslosen Metail ausgefuhrt ist 20 

3. Elektroden nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daR die dunne Schicht aus Gold 
besteht. 

25 

4. Elektroden nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft sie eine Dicke uber 
2mm aufweisen. 

5. Kondensator mit doppelter elektrischer Schicht, 30 
die eine undurchlassige Umhullung (4) aufweist, 

die mindestens ein unitares Element (2a, 2b) ein- 
schlieRt, das zwei Elektroden (6a, 8a, 6b, 8b) um- 
faRt, die mit einem Elektrolyten impragniert sind 
und jeweils mit einer ersten (7a, 13a, 7b, 13b) 35 
und einer zweiten (9a, 11a, 9b, 11b) gegenuber- 
liegenden Flache versehen sind, wobei die zwei- 
ten Flachen gegenuberliegend angeordnet sind 
und mit nicht durchfuhrenden Offnungen (12) 
versehen sind, wobei ein poroser, elektrisch iso- 40 
lierender Separator (10) zwischen den zweiten 
Flachen der Elektroden zwischengeschaltet ist 
und mit ihnen in Kontakt steht, wobei die Elektro- 
den aus massivem porosen aktivierten Kohlen- 
stoff bestehen und auf ihrer ersten Flache mit ei- 45 
ner dunnen kontinuierlichen Schicht (16a, 18b, 
16b, 18b) uberzogen sind, die in Kontakt mit den 
Stromzuleitungsmitteln (24, 26) an die Elektro- 
den stromleitend ist. 

50 

6. Kondensator nach Anpruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR der Elektrolyt (21) aus einem orga- 
nischen aprotischen, ein Salz einschlieRenden 
Losungsmittel besteht 

55 

7. Kondensator nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daR ermehrere unitare Elemen- 
te (2a, 2b) aufweist, die uber die dunnen leiten- 



den Schichten (18a, 16b) untereinander elek- 
trisch verbunden sind. 

8. Kondensator nach einem der Anpruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daR ermehrere aufein- 
ander gestapelte unitare Elemente (2a, 2b) um- 
faRt, wobei die dunne Schicht (1 8a) einer Elektro- 
de (8a) eines Elements (2a) in direktem Kontakt 
steht mit der dunnen Schicht (1 6b) einer Elektro- 
de (6b) eines anderen Elements (2b), wobei die 
in Kontakt befindlichen Elektroden verschiedene 
Polaritaten haben. 

9. Kondensator nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daR die undurchlassige 
Umhullung aus einem thermoretraktablen elek- 
trischen Isolationsmaterial besteht 

10. Hersteliungsverfahren einer Elektrode aus mas- 
sivem aktivierten Kohlenstoff, die auf einer er- 
sten Flache mit einer dunnen kontinuierlichen 
stromleitenden Schicht uberzogen ist, welches 
darin besteht: 

(a) Holzkohlenpulver, Teer und eventuell el- 
nen fiussigen Saurezusatz zu mischen, urn 
eine homogene Masse zu bilden, 

(b) einen Elektrodenrohling zu bilden durch 
Kompression der Masse in einer Form, deren 
Formgebung der der herzustellenden Elek- 
trode entspricht, wobei der Rohling nicht 
durchfuhrende Offnungen (12) auf einer sei- 
ner Flachen aufweist, die zum Bilden der 
zweiten Flache (9a, 11a, 9b, 11b) der Elektro- 
de (6a, 8a, 6b, 8b) gegenuberliegend der Er- 
sten bestimmt ist, 

(c) die komprimierte Masse unter Hitze zu 
Koks umzuwandeln, 

(d) das Koks durch einen kontroilierten Ver- 
brennungsvorgang bis zum Erhalt von poro- 
sem Kohlenstoff zu aktivieren, 

(e) den porosen Kohlenstoff zu entgasen, und 

(f) die dunne kontinuierliche Schicht (16a, 
18a, 16b, 18b) auf die erste Flache (7a, 13a, 
7b, 13b) abzulagern. 

11. Verfahren nach Anpruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR der Schritt (d) ausgefuhrt wird, bis 
der die Elektrode bildende porose Kohlenstoff et- 
wa 35 Gewichtsprozent des im Schritt (b) gebil- 
deten Rohlings darstellt 

12. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daR der Schritt (c) durch schritt- 
weise Temperaturerhohung ausgefuhrt wird. 
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Claims 

1. Electrodes (6a, 8a, 6b, 8b) each provided with a 
first face (7a, 13a, 7b, 13b) and a second face 
(9a, 11a, 9b, 11b) opposite each other, character- 
ised in that they are comprised of solid porous ac- 
tivated carbon and are covered on their first face 
with a thin continuous layer (16a, 18a, 16b, 18b) 
which conducts electricity, and in that the second 
face (9a, 11a, 9b, 11b) is provided with blind holes 
(12). 

2. Electrodes according to claim 1, intended to be 
impregnated with an electrolyte (21), character- 
ised in that the thin layer (16a, 18a, 16b, 18b) is 
produced of vitreous carbon or a metal chemical- 
ly inert with regard to the electrolyte in normal 
conditions of usage. 

3. Electrodes according to claim 1 or 2, character- 
ised in that the thin layer is of gold. 

4. Electrodes according to any one of claims 1 to 3, 
characterised in that they have a thickness of 
greater than 2 mm. 

5. A capacitor having a double electric layer com- 
prising an impervious cover (4) covering at least 
one unit element (2a, 2b) comprising two electro- 
des (6a, 8a, 6b, 8b) impregnated with an electro- 
lyte, each provided with a first face (7a, 13a, 7b, 
13b) and a second face (9a, 11a, 9b, 11b) oppo- 
site to each other, the second faces being dis- 
posed facing and provided with blind holes (12), 
a porous electrical insulating separator (10) inter- 
posed between the second faces of the electro- 
des and in contact therewith, the electrodes be- 
ing comprised of solid porous activated carbon 
and covered on their front face by a thin contin- 
uous layer (16a, 18a, 16b, 18b) which conducts 
electricity in contact with the means (24, 26) for 
carrying the current to the electrodes. 

6. A capacitor according to claim 5, characterised in 
that the electrolyte (21 ) is comprised on an organ- 
ic aprotic solvent containing a salt. 

7. A capacitor according to daim 5 or claim 6, char- 
acterised in that it comprises several unit ele- 
ments (2a, 2b) electrically interlinked by way of 
the thin conductive layers (18a, 16b). 

8. A capacitor according to any one of the claims 5 
to 7, characterised in that it comprises several 
stacked unit elements (2a, 2b), the thin layer 
(18a) of an electrode (8a) of an element (2a) be- 
ing in direct contact with the thin layer (16b) of an 
electrode (6b) of another element (2b), the con- 



tacting electrodes being of different polarities. 

9. A capacitor according to any one of the claims 5 
to 8, characterised in that the impervious cover is 

5 comprised of an electrical thermo-retractable in- 

sulator. 

1 0. A manufacturing process for an electrode in solid 
porous activated carbon, covered on a first face 

10 with a thin continuous layer which conducts elec- 
tricity, comprising: 

(a) mixing carbon powder, tars and possibly a 
liquid acid additive to form a homogeneous 
paste, 

15 (b) forming a blank of the electrode by com- 

pressing the paste in a mould of a shape cor- 
responding to that of the electrode to be man- 
ufactured, the said blank comprising blind 
holes (12) in one of the faces which is intend- 

20 ed to comprise the second face (9a, 11a, 9b, 

11b) of the electrode (6a, 8a, 6b, 8b) opposite 
the first, 

(c) under heating changing the compressed 
paste into coke, 
25 (d) activating the coke by gradual combustion 

until porous carbon is obtained, 

(e) degassing the porous carbon, and 

(f) depositing the thin continuous layer (16a, 
18a, 16b, 18b) on the first face (7a, 13a, 8b, 

30 13b). 

11. A process according to claim 10, characterised in 
that stage (d) is carried out to the point where the 
porous carbon comprising the electrode repre- 

35 sents approximately 35 % in weight of the blank 
formed in stage (b). 

12. Aprocess according to claim 10 or 11, character- 
ised in that the stage (c) is carried out by progres- 

40 sively raising the temperature. 
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